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高速铁路钢轨电磁检测试验
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摘　要：高速铁路损伤的缺陷主要表现形式发生变化，对其巡检已成为世界各国无损检测的重

大课题。采用电磁检测方法，通过仿真及试验研究，结合钢轨实际案例进行分析验证，初步建立在

高速运动的交直流激励作用下，被测钢轨材料及其表面、亚表面一定深度下的钢轨裂纹、应力等多

种因素与被测材料表面三维等效脉冲涡流电磁场、磁泄漏和剩磁、巴克豪森噪声信号响应的关系。
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　　随着我国高速铁路的建设进入一个快速发展的

阶段，行车密度、载重量和行车速度的不断提高加速

了铁轨的损伤，同时也改变了损伤的主要表现模

式［１］，尤其是在我国线路状况复杂的前提下，对于高速

铁路轨道的安全保障是当今一个重大和前沿的课题。

无损检测技术应用于高速铁路钢轨检测具有相

当的难度。首先，导致钢轨损坏的缺陷种类很多，包

括位于表面的疲劳损伤、应力腐蚀、裂纹和剥离等，

位于钢轨亚表面或者内部的斜裂纹；再者，造成损伤

的机理复杂，定性和定量评估都存在相当难度。超

声等大部分目前的无损检测方法仅能检测出已发展
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成形的一定尺度的缺陷，而无法判别导致钢轨内部

应力集中的原因、以及应力分布状态与损伤原因之间

的映射关系，因此它们对钢轨的早期损伤，特别是尚

未成形的隐性不连续性变化，难以实施有效的评价。

为此，笔者采用电磁检测方法，建立起在高速运

动的交流激励下，钢轨表面、亚表面一定深度下的裂

纹、应力和微观结构变化等多种因素与脉冲涡流电

磁场、磁泄漏和巴克豪森信号响应的关系模型，得出

被测钢轨的裂纹特征、应力分布和微观隐性缺陷等

信息。

１　国内外研究现状

目前的高速钢轨缺陷检测研究中，主要采用远
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程超声、交流场测量（ＡＣＦＭ）传感技术、电磁超声传

感器（ＥＭＡＴＳ）、激光超声、超声相控阵和导波等技

术。美国在高速钢轨在线检测方面具有领先地位，

美国铁路公司通过对超声与磁感应技术的集成，研

制了高速铁路钢轨检测车［２］，如图１所示，其检测速

度达３２ｋｍ／ｈ，但是有时需要停车确认。为克服常

规超声检测技术在高速钢轨检测中的检测范围和检

测速度限制，美国运输部联邦铁路局资助Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ

大学进行基于超声导波技术的非接触高速钢轨检测

技术研究，其研究内容涉及超声导波、非接触传感器

和先进信号处理技术，目标是同时检测横向断裂与

纵向裂纹／表层脱落，并于２００５年搭建了由脉冲激

光导波与空气耦合传感器组成的原型系统［３］。

Ｆｒａｎｃｅｓｃｏ等
［４］提出了一种集成声反射、超声导波和

声传导、脉冲激光的高速钢轨缺陷检测方法，可同时

检测横向缺陷和纵向缺陷。此外，也有学者研究半

解析有限元方法（ＳＡＦＥ）用于预测导波在钢轨中的

传播问题，并开发了基于超声导波及先进的信号处

理算法的非接触激励与检测系统，２００８年３月测试

样机最高巡检速度达到１０ｋｍ／ｈ
［５］。

图１　集成超声与磁感应技术的轨道巡检车
［６］

英国Ｂｉｒｍｉｎｇｈａｍ大学
［７］采用ＡＣＦＭ 技术研

制了检测速度达１２１．５ｋｍ／ｈ的钢轨检测车。英国

Ｗａｒｗｉｃｋ大学的研究人员
［８］已经开发出高速的超

声波探伤技术，用于检测轨道内的裂纹和其他缺陷，

其检测深度可达轨面下１５ｍｍ，理论上运行速度可

达３２０ｋｍ／ｈ。英国Ｗａｒｗｉｃｋ大学的Ｅｄｗａｒｄｓ等与

田贵云教授［９］联合研究了脉冲涡流技术在铁磁性材

料（如火车的铁轨）缺陷检测中的应用，并以集成脉

冲涡流和电磁超声换能器的方法，将脉冲涡流和

ＥＭＡＴ集成于同一个探头以进行测量和试验比较。

德国、日本和法国的研究机构也在此领域进行了大

量研究。此外，作为检测残余应力、疲劳寿命预测及

热处理缺陷的有效方法，国外学者对巴克豪森方法

也开展了一些研究，探讨了其信号与铁磁性材料在

弹性和塑性形变下应力情况以及微观结构状态之间

的关系［１０－１３］。

国内的学者和研究机构在与高速钢轨缺陷检测

技术相关领域也开展了一些研究工作，并取得了一

定成果。西南交通大学牵引动力国家重点实验室刘

启跃等近年来一直从事高速铁路上斜裂纹的形成机

理研究，以摩擦学为原理，结合弹塑性力学，采用有

限元等工具进行数值分析［１４－１６］。铁道科学研究院

田振海［１７－１８］等人也曾经对钢轨损伤类型进行分析

研究。祝连庆［１９］等开发了基于超声技术的钢轨高

速探伤系统。金炜等［２０］设计开发了基于超声技术

的钢轨探伤小车，探测速度达到了８０ｋｍ／ｈ。刘泽

等人采用电磁层析的方法对重伤钢轨进行损伤探测

研究。华中理工大学的马咸尧等［２１－２２］重点研究了

钢铁件在平面应力状态下巴克豪森噪声强度随磁化

方向改变呈周期性变化的规律。哈尔滨工程大学的

祁欣等［２３－２５］研究了材料受力对 ＭＢＮ频谱影响的

规律，从时域和频域两方面来探讨巴克豪森信号变

化的规律性。田浩等［２６］研究了钢轨材料中的巴克

豪森信号随拉应力、压应力和温度的变化关系。国

内这些研究工作均为电磁无损检测技术应用于钢轨

巡检奠定了基础。另外，英国Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ大学的田

贵云教授等人在近期工作中发现［２７］，在高速移动的

情况下，移动速度将对电磁检测造成的电磁场响应

形成影响，如在高速移动的直流激励下，对被测金属

部件的作用等效于一定形状的脉冲激励，而等效脉

冲的斜率和形状与移动速度相关。在激励与被测部

件的相互作用下，响应电磁场的特性能够反映裂纹、

铁磁性材料的应力分布和微观结构的情况，从而为

被测部件的寿命评估提供关键信息［２８］。

２　检测系统试验平台

在理论分析和仿真试验的基础上，笔者建立了

一个基础性的实际试验平台，可以进行包含巴克豪

森、涡流、脉冲漏磁和脉冲磁阻等多种电磁检测方法

的试验。试验平台由传感器部分、信号放大调理部

分、数据采集部分、信号激励部分、码盘位置信号采

集部分和计算机处理部分以及钢轨试样组成，平台

结构如图２所示。

在励磁信号上，根据移动速度的不同，拟采用不

同频率和波形的激励源。在移动速度＜１２ｍ／ｓ（模

拟手推式检测车的移动巡检）的情况下，采用脉冲激

励。而在高速移动情况下，拟采用直流激励，在高速

０３８
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图２　基础性的实际试验平台结构

移动效应的影响下，将等效于一定激励波形的脉冲

激励。

其中Ｕ型磁轭的两个Ｕ型臂下表面可与钢轨

上表面吻合并留有一定间隙。激励线圈缠绕于磁轭

的中间段，在计算机程序控制下由功率放大器驱动，

产生强烈的脉冲激励磁场。磁轭一个Ｕ型臂上的

感应线圈用于实现脉冲磁阻测量方式下对于磁路磁

阻的测量，作为对脉冲涡流、脉冲漏磁测量方式的补

充和参考。传感器阵列位于磁轭的中间段与钢轨表

面之间靠近钢轨表面的空间，以实现对脉冲激励下

钢轨缺陷周围响应磁场的测量。笔者拟采用两种传

感器阵列：一种为同时测量磁场水平分量（犡，犢 方

向）和垂直分量（犣方向）的线阵列；另一种为犖×犖

矩阵排列的阵列结构，仅测量犣方向的磁场。根据

不同的激励大小和频率范围、灵敏度要求，传感器阵

列结构由感应线圈、Ｈａｌｌ元件和巨磁阻磁敏元件组

成。通过检测脉冲激励下磁场直线上的分布情况，

在对缺陷位置和特性进行辨识的同时，拟根据各传

感器输出之间的相位和耦合关系，补偿高速巡检时

的速度影响，以此提高巡检速率。传感器阵列的输

出信号和感应线圈的响应信号经信号调理后，进行

多通道的同步高速数据采集并被传输到计算机上进

行处理，实现对传感器阵列中各个传感器单元的输

出信号和感应线圈的响应信号进行分析、对当前检

测系统移动速度的计算和对移动速度和提离效应的

补偿，最终形成被测钢轨不同深度缺陷情况、应力分

布情况的图像，实现对缺陷裂纹进行判断和定位。

３　试验

在此试验平台上，对带有缺陷的钢轨试样进行

了试验分析，并取得了初步的试验成果。

３．１　裂纹检测试验

图３为采用线阵列传感器对钢轨斜裂纹缺陷轴

位的响应磁场进行检测的数据分析结果。

图３所示，斜裂纹位于４，５，６号传感器单元位

置下方，从６号传感器单元位置开始斜向下发展。

图３　磁传感器线阵列对具有斜裂纹的

钢轨试样检测和分析

从不同时间点上缺陷附近各个传感器位置的响应磁

场分布情况可以看出，裂纹的倾斜方向导致响应磁

场在裂纹附近呈不对称分布。

３．２　应力检测试验

试验系统采用巴克豪森噪声（ＭＢＮ）检测技术

对６０ｋｇ／ｍ钢轨加载应力进行试验，图４为应力加

载示意图。

图４　钢轨应力加载示意图

图５所示为５０Ｈｚ激励条件下，以均方根作为

ＭＢＮ信号特征值分析，所得测试信号与压应力的

对应关系。可见，在弹性范围内，ＭＢＮ均方根与压

应力呈单调趋势，随着压应力增大而减小，但变化斜

率随所加应力范围有所区别。在６０ＭＰａ以内，

ＭＢＮ均方根与应力具有比较好的线性关系。

试验还发现，在系统所加激励下，６０ｋｇ／ｍ轨的

ＭＢＮ信号频带很宽，且在１００ｋＨｚ取得最大值。

图５　ＢＮ信号均方根与压应力关系
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４　结论

针对目前钢轨损伤的主要形式和特点，以及我

国铁路部门对于钢轨应力检测的需求，提出的检测

系统结合了多种电磁测量方式，可采集裂纹、应力等

因素对三维等效脉冲涡流电磁场、磁泄漏和剩磁、巴

克豪森噪声信号的影响，可对多种测试信号信息融

合，提高测试的准确率；利用巴克豪森效应和剩磁效

应，通过对被测材料的应力分布情况以及微观结构

进行检测，提出对隐性缺陷进行预估的原理与方法，

可弥补常规的无损检测只能对既有缺陷进行检测而

无法进行缺陷预估的不足。
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表２　模拟裂纹测量结果（长度×高度） ｍｍ

序

号

外侧 内侧

设计值 测量值 设计值 测量值

１ ２０×６ ２５×６．３ １０×２ ８×１．７

２ １０×２ １４×２．０ ２０×６ １９×６．０

３ ２０×４ ２７×４．３ ５×２ ４×１．９

４ ５×２ ８×２．１ ２０×４ １９×４．０

５ ２０×２ ２４×２．２ １０×１ ７×１．２

６ １０×１ １３×１．２ ２０×２ １９×２．１

７ ２０×１ ２３×１．１ ５×１ ３×１．２

８ ５×１ ７×１．１ ２０×１ １７×１．３

从表２结果可见，高度测量误差最大值为

０．３ｍｍ。长度测量误差大是因环形扫查时编码器位

置造成的，完全可以通过校准和计算修正［４］，控制在

应有的范围。

３．５　自然裂纹的检测和定量

采用模拟裂纹检测和定量的工艺，对图４所示

的密封槽自然裂纹进行检测，得到图７和８所示Ｂ

扫描图像。图７显示，直通波不是一条直线，并有明

显的波浪，峰谷差测量值＜１．０ｍｍ。图８图像右侧

为较深自然裂纹部位，测量值为２．１ｍｍ。

图７　较浅自然裂纹部位Ｂ扫图像

图８　较深自然裂纹部位Ｂ扫图像

３．６　自然裂纹的解剖

对图７相应自然裂纹部位解剖，确认裂纹高度

最大为０．５ｍｍ。对图８相应自然裂纹部位，取裂

纹高度较大区段解剖，采用ＰＴ法和显微方法测得

裂纹高度，结果见表３。

表３　自然裂纹高度测量值 ｍｍ

序号 ＰＴ测量 显微测量 序号 ＰＴ测量 显微测量

１ ０．５ — ５ ２．５ ２．４

２ １．２ １．４ ６ ２．２ １．８

３ ２．０ ２．０ ７ １．５ １．２

４ ２．２ ２．２ ８ — —

表３显示自然裂纹最大高度测量值为２．５ｍｍ，

与ＴＯＦＤ方法最大测量值２．１ｍｍ相比，误差为

－０．４ｍｍ。

４　结语

（１）采用特殊的ＴＯＦＤ超声检测工艺，结合专

用工装和专用探头，可实现反应器法兰密封槽裂纹

的检测和定量。

（２）法兰密封槽裂纹的检测灵敏度达到５ｍｍ

×１ ｍｍ（长度 × 高度），裂纹高度测量误差

＜０．５ｍｍ，完全满足工程应用中反应器安全评估的

要求。

（３）该技术适用于多种规格和材质法兰密封槽

裂纹的检测和定量，具有实际应用价值。
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实验技术与管理，２００７（６）：２５－２７．

［２６］　田浩，于石生，赵小莹．利用巴克豪森效应测定钢轨纵

向应力［Ｊ］．材料科学与工艺，２００４，１２（０２）：１９６－

１９８．

［２７］　ＬｉＹ，ＴｉａｎＧＹ，ＷａｒｄＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｌｅａｋａｇｅｔｅｓｔｉｎｇａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＮＤＴ

＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，３９（５）：３６７－３７３．

［２８］　ＷｉｌｓｏｎＪｏｈｎＷ，ＴｉａｎＧｕｉＹｕｎ．Ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＮＤＴ＆ＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，４０（４）：２７５－２８３．

５３８




